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江苏经济高速发展城市香樟树皮中的多溴联苯醚

史双昕$曾良子$周丽$张利飞$张烃$董亮$ 黄业茹!

"国家环境分析测试中心国家环境保护二英污染控制重点实验室$北京!"(((’##

摘要!’((# 年 $ 月在江苏省南部城市苏州$南通和无锡采集了 E( 组香樟树皮样品$用加速溶剂萃取( 气相色谱质谱法测定了

样品中 & 种多溴联苯醚"VT_+N#B结果表明$所有样品中都检出了 VT_+N$, &
VT_+N"T_+’&( E$( "((( ##( ")*( ")E( "&*(

’(##平均含量为 &*) ’UOIU脂重"""’ f$ E%( ’UOIU#BT_+’(# 是最主要的同族体单体$占, &
VT_+N含量的 %)‘$j f##‘%jB

香樟树皮中 VT_+N来源主要为工业品十溴联苯醚B南通市工业园区树皮样品的, &
VT_+N含量远远大于中心区$说明南通市

工业区 VT_+N污染可能主要来自工业释放源B苏州市和无锡市工业园区和中心区样品中, &
VT_+N含量没有明显差异$可能

原因是 VT_+N通过大气传输在城市工业区和中心区相互交叉影响造成的B树皮中的五溴联苯醚同族体单体与工业品( 大气

及降尘中的丰度比例不完全一致$这与树皮的吸附作用和 VT_+N的脱溴降解有关B

关键词!香樟树’树皮’多溴联苯醚’城市’江苏
中图分类号! "̂*"!文献标识码!3!文章编号!(’)(D**(""’(""#(#D’%)ED($

收稿日期#’("(D"(D""’修订日期#’("(D""D’#
基金项目#国家重点基础研究发展规划"#$*#项目"’((#6TE’"%( #̂
作者简介#史双昕""#$* f# $男$硕士$工程师$主要研究方向为环境

中持久性有机污染物$+DFGA;!N:AN:>G8UJA8’(("K"%*‘M7F
! 通讯联系人$ +DFGA;!<L:>G8UKM8@GMBM7F

2+4J3&+6’(E)%*5’$0%(J4/)0%&,’(-E6$0+&[E&\1&+6 "$%%*J 5%I%4+$’(9
;&3E(’(>’E(9,#2&+I’(7%
5[.5:>G8UDJA8$ Z+,Y4AG8UDbA$ Z[0W4A$ Z[3,Y4ADR@A$ Z[3,Y2A8U$ _0,Y4AG8U$ [W3,YX@DL>
"_A7JA8N4GQ7LG97L<7R9:@,G9A78G;/@N@GLM: 6@89@LR7L+8SAL78F@8938G;<NANG8? 1@GN>L@F@89$ ,G9A78G;/@N@GLM: 6@89@LR7L

+8SAL78F@89G;38G;<NANG8? 1@GN>L@F@89N$ T@AHA8U"(((’#$ 6:A8G#

<3,)&E7)!V7;<QL7FA8G9@? _AC:@8<;+9:@LN"VT_+N#P@L@F@GN>L@? A8 MGFC:7LQGLI NGFC;@NRL7FE( ;7MG9A78NA8 5>b:7>$ ,G8978UG8?
a>JA$ \AG8UN> VL7SA8M@B2:@NGFC;@NP@L@@J9LGM9@? Q<GMM@;@LG9@? N7;S@89@J9LGM9A78 "35+# G8? G8G;<b@? >NA8UUGNM:L7FG97ULGC:<O
FGNNNC@M9L7F@9L<"Y6D15#B2:@& VT_+NP@L@?@9@M9@? A8 G;;NGFC;@NG8? 9:@GS@LGU@M78M@89LG9A78N7R979G;VT_+N"T_+’&$ E$$
"(($ ##$ ")*$ ")E$ "&*$ ’(##PGN&*) ’UOIU;ACA? P@AU:9"LG8U@? RL7F""’ 97$ E%( ’UOIU;ACA? P@AU:9#B2:@T_+’(# PGN9:@FGA8

:7F7;7U>@NG8? GMM7>89@? R7L%)‘$jD##‘%j 7R, &
VT_+NB2:@CL@?7FA8G89M7FF@LMAG;CL7?>M9NN7>LM@R7LVT_+NA8 QGLI PGN

_@MGDT_+M7FF@LMAG;CL7?>M9NB678M@89LG9A78 7R, &
VT_+N?@9@M9@? A8 M@89LG;?AN9LAM97R,G8978UP@L@NAU8ARAMG89;<:AU:@L9:G8

9:7N@A8 A8?>N9LAG;CGLI$ N>UU@N9A8U9:@?ANM:GLU@7RA8?>N9LAG;C7A89N7>LM@FAU:9Q@9:@FGA8 N7>LM@7RVT_+NA8 9:ANMA9<B,7

NAU8ARAMG89?ARR@L@8M@PGNR7>8? Q@9P@@8 9:@;@S@;N7R, &
VT_+NA8 MGFC:7LQGLI M7;;@M9@? RL7F 5>b:7> G8? a>JAB.9MG8 Q@

M78M;>?@? 9:G99:@9P7MA9A@NGL@M789GFA8G9@? A89@LGM9A78G;;<Q<VT_+N9:L7>U: G9F7NC:@LAM?ANC@LNA78B2:@:7F7;7U>@G8? M78U@8@L
CL7RA;@N7RC@89GDT_+NR7LMGFC:7LQGLI P@L@879M78NAN9@89PA9: M7FF@LMAG;CL7?>M9N$ G9F7NC:@L@G8? ?>N9N7A;$ P:AM: L@;G9@? PA9:
G?N7LC9A78 @RR@M97R9L@@QGLI G8? ?@ULG?G9A78 @RR@M97RVT_+NB
A%J M+&*,!MGFC:7L’QGLI’C7;<QL7FA8G9@? ?AC:@8<;@9:@LN’>LQG8’\AG8UN> VL7SA8M@

!!多溴联苯醚 " C7;<QL7FA8G9@? ?AC:@8<;@9:@LN$
VT_+N#由于其优异的阻燃性能$被广泛用于电子电
器产品的塑料外壳( 电路板和纺织品及建筑材料等
高分子材料中 )"*BVT_+N在环境中难降解$滞留时
间长$具有强亲脂性和高毒性$可沿食物链逐级放大
并可对人类和高级生物造成危害 )"$’* $属于典型的
持久性有机污染物 "V0VN#B由于 VT_+N是添加型
阻燃剂$在生产( 使用以及废物处理的过程中通过
挥发( 渗出等方式释放到外界环境中 )** $并可以在
大气中通过+蚱蜢跳效应,广域迁移$造成 VT_+N全
球性污染 )E$)*B越来越多的研究表明 VT_+N可以通

过呼吸或随机摄入尘土等途径进入人体$对人体健
康产生危害$大气中的多溴联苯醚越来越引起人们
的重视 )% f#*B

对于大气环境的这个动态复杂体系$其中污染
物的采集已成为目前制约获取 V0VN污染状况准确
信息的关键环节B目前$树皮作为被动采样平台在大
气 V0VN检测中的应用越来越广泛 )"(*B树皮能通过
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干( 湿沉降及气体扩散等作用有效富集和累积以气
态及颗粒态形式存在的大气污染物$因此$树皮中
V0VN的含量可以指示大气的 V0VN污染状况 )"" f"E*B
树皮的单位面积脂含量高$而且生命周期长$是大气
V0VN长期平均浓度的采样器$对于污染水平极低地
区的大气监测尤其重要 )"*$")*B树皮样品采集方便(
经济$国内外很多研究充分证实了树皮指示 VT_+N
污染的可行性并得到应用 )"% f"#*B

城市和人类活动密集区是 VT_+N污染较严重
的区域$这类区域内 VT_+N在空间上的分布特征和
人群健康有着直接的关系B随着我国社会经济和城
市化的高速发展$城市大气污染日益严重$区域性大
气污染正成为人们关注的重点 )’($’"*B江苏省南部的
城市分布密集$大多属于新型工业化和接受先进制
造业转移为特征的产业城市B这些城市聚集了大量
国际知名的电子信息产品制造企业$ 电子信息产业
是最重要的溴代阻燃剂使用行业之一$这很可能成
为 VT_+N的潜在污染源B随着这一地区城市化发展
速度进一步加快$VT_+N污染必将对该地区生态环
境和人类健康带来影响B

香樟树是常年生乔木本植物$在苏南各城市中
被广泛作为庭荫树( 行道树( 防护林及风景林加以
栽种B成年香樟树皮呈黄褐色或灰褐色纵裂$树皮粗
糙$质地均匀$是一种良好的大气污染指示性的植
物B通过监测苏州( 无锡和南通香樟树皮中 VT_+N
的浓度水平和空间分布等$揭示城市化进程对城市
大气 VT_+N污染的贡献和影响B

NO材料与方法

NPN!样品采集与预处理
’((# 年 $ 月在苏州( 南通和无锡共设置 E( 个

采样点$每个城市分别设 * 类采样区域$分别为背景
区( 中心区和工业园区$采样示意图见图 " f*‘选
取直径 i’( MF香樟树$调查确认该采样点樟树至
少移植 ) G以上$且表面清洁$无地衣( 苔藓等附着
生物B在高于地面 "‘) f"‘$ F处$剥取 E 个不同方
向的最外层表皮 "* f) FF厚#$采样点半径 ’( F
范围内的 * f) 棵树皮混合为一个样品" i’(( U#B
将取下的树皮用铝箔包裹$装入密封不锈钢盒$冷藏
运回实验室B
NPQ!试剂材料与仪器
NPQPN!化学试剂

实验用丙酮( 正己烷( 二氯甲烷试剂均为农残
级"2+_.3公司$美国#$无水硫酸钠"和光纯药株式

图 NO无锡香樟树皮采样点位

=AUB"!47MG9A78N7RMGFC:7LQGLI NGFC;@A8 a>JA

图 QO苏州香樟树皮采样点位

=AUB’!47MG9A78N7RMGFC:7LQGLI NGFC;@A8 5>b:7>

图 RO南通香樟树皮采样点位

=AUB*!47MG9A78N7RMGFC:7LQGLI NGFC;@A8 ,G8978U

会社$日本#$#&j浓硫酸"北京化工厂$北京#B
高纯氮气!##‘###j$用于加速溶剂萃取’高纯

氦气!##‘###j$用于 Y6O15 载气B
色谱标准物!& 种多溴联苯醚标准溶液 "异辛

))%’
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烷p甲苯 q&p’体积比#!T_+’&( E$( "((( ##( ")E(
")*( "&* " ’( ’UOF4# 和 T_+’(# " ’(( ’UOF4#B
"3MM>59G8?GL?$ .8M公司$ 美国#’V6T’(#"正己烷#
"(( ’UOF4"3MM>59G8?GL?$ .8M公司$ 美国#B

碳标记同位素! "*6DT_+’&( E$( "((( ##( ")*(
")E( "&* " )( ’UOF4#$"* 6DT_+’(# " )( ’UOF4#
"6GFQLA?U@.N797C@4GQ7LG97LA@N公司$ 美国#B

弗罗里土柱 ""’ F4’ U#! " 5>C@;M7公司$美
国#B
NPQPQ!仪器

加速溶剂提取仪 "35+D*(( _A78@J公司$美
国#’配自动进样器气相色谱D质谱联用仪"岛津公司
cV’("(DC;>NY6O15$日本#( "3UA;@89$&#( O)#$)6
安捷伦科技有限公司$美国#’旋转蒸发仪 "/+"""
T|M:A公司$瑞士#’平行蒸发仪"T-"&( 柴田公司$
日本#B
NPR!样品处理

将采集的样品放入真空干燥器 E&: 内干燥去
水$干燥后的样品破碎为 l(‘)MF’ 碎片$将每个点
位破碎后的树皮样品混合均匀$测定树脂含量$方法
参见文献)"$*B
NPRPN!萃取

将 ’(‘(( U树皮样品装入加速溶剂萃取仪的
"(( F4萃取池中$加入 ’( ’4包含 & 种同位素标记
的 VT_+N标液") ’UOF4#后上机萃取B所用溶剂体
系!-"正己烷#O-"丙酮# q"p"’萃取温度 "((n’静
态萃取时间为 "( FA8’萃取压力为 "‘(*E m"($ VG
"" )(( CNA#’萃取循环次数 ’ 次B
NPRPQ!净化分离

萃取液经旋转蒸发仪浓缩至约 " F4$加入 "(
F4正己烷替换溶剂$经无水硫酸钠脱水后转移至分
液漏斗B用适量的浓硫酸分多次净化$直至正己烷相
为无色透明B转移有机相$再用 "( F4正己烷萃取浓
硫酸相$合并正己烷相$加入适量的 *j,G[60* 水
溶液将无机相调制中性$分离有机相过无水硫酸钠后
浓缩至 " F4B依次用 "( F4正己烷p二氯甲烷""p"体
积比#和 ’( F4正己烷活化弗罗里土柱B将样品浓缩
液完全转移至净化柱$用 ") F4正己烷p二氯甲烷""p
"体积比#淋洗$洗脱液浓缩并替换为正己烷后$使用
平行蒸发仪继续浓缩至低于 " F4$转移至进样瓶中$
加入碳标记 VT_+N和 V6T’(# 作为进样内标$定容至
" F4进行 Y6D15 和 Y6D,6.D15 测定B
NPW!Y6O15 分析

""#T_+’&( E$( "((( ##( ")*( ")E( "&* 仪器

分析条件"电子轰击源 3UA;@89$&#( O)#$)6#
色谱柱!_TD)*( Fm(‘’) FFm(‘’) ’F?R’进

样口温度!’$(n’色谱O质谱接口温度!’$(n’离子
源温度!’*(n’进样方式!不分流进样’程序升温条
件!%(n"保持 " FA8#$以 *( nOFA8升至 ’E(n$再
以 "( nOFA8升至 *’(n$保持 ) FA8B

"’# T_+’(# 仪器分析条件 "负化学离子源
cV’("(DC;>N#

色谱柱!ZTD)[2") Fm(‘’) FFm(‘" ’F?R’
进样口温度!’$(n’色谱O质谱接口温度!’&(n’离
子源温度!’%(n’进样方式!高压不分流进样$"&(
IVG"" FA8#’程序升温条件!"((n"保持 " FA8#$以
*( nOFA8升至 ’’(n$再以 ’( nOFA8升至 *’(n$
保持 ) FA8B
NPX!质量控制及保证

样品在萃取前添加同位素标记的 & 种 VT_+N
标准溶液$当同位素标记的 VT_+N标样的回收率在
)(j f")(j之间时$使用同位素标样作为内标定量
相应的自然态的 VT_+NB方法空白显示除 T_+’(#
外$其它化合物未检出$T_+’(# 的方法空白值平均
为 "‘&% ’UOIUB使用北京密云云蒙山森林公园松树
皮作为清洁基体$基体加标实验结果显示$ & 种
VT_+N的回收率在 $&‘’j f"$&j之间B平行样及
加标平行样的相对偏差 ’(j以内B$ 种 VT_+N"除
T_+’(# 外 # 方法检出限为 (‘() f(‘(# ’UOIU$
T_+’(# 的方法检出限为 "‘## ’UOIUB

QO结果与讨论

QPN!含量水平
* 个城市 E( 个样品的 & 种 VT_+N全部检出$其

中 T_+’&( E$( ##( ’(# 的检出率都为 "((j$其它
各单体的检出率也都大于 $*‘*jB树皮样品中

, &
VT_+N平均含量"以脂重计#为 &*) ’UOIU$含

量范围 ""’ f$ E%( ’UOIU$具体含量见表 "‘在检测
出的 & 种 VT_+N各单体中$T_+’(# 所占的比例为
%)‘$j f##‘%j$ 是样品中的主要成分B另外$
T_+"&* 是低溴 VT_+N中丰度最高的同族体$占
E)‘)jB其它依次为 T_+E$ " ’’‘$j#( T_+")E
" ""‘"j#( T_+## " %‘()j#( T_+")* " )‘$#j#(
T_+’& " )‘%’j#( T_+## " %‘()j# 和 T_+"((
"*‘’(j#B

树皮作为大气被动采样平台$吸附 VT_+N的多
少可以反映大气中 VT_+N的污染程度B苏州( 南通
和无锡樟树皮中主要 VT_+N单体是 T_+’(#$因此

%)%’
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!!! 表 NO苏州& 无锡& 南通香樟树皮中,&
VT_+N的含量水平"# O’U.IUo"

2GQ;@"!5>FFGL<7R,&
VT_+NM78M@89LG9A78NA8 MGFC:7LQGLI NGFC;@NRL7F5>b:7>$ ,G8978UG8? a>JAO’U.IUo"

种类
苏州 南通 无锡

检出率Oj 平均值 含量范围 检出率Oj 平均值 含量范围 检出率Oj 平均值 含量范围
T_+’& "(( ’‘(" (‘’"% f%‘(* "(( *‘&% (‘"’’ f’)‘# "(( ’‘’( (‘""" f$‘%E
T_+E$ "(( %‘E’ (‘EE’ f"#‘’ "(( ’*‘% (‘**" f"$$ "(( E‘%( (‘’** f’(‘"
T_+"(( #*‘* "‘#( ,_f)‘#( "(( ’‘)( (‘"’$ f#‘"* "(( "‘(E (‘(## fE‘E(
T_+## "(( ’‘E& (‘"#" f"(‘) "(( *‘E# (‘"’" f"&‘) "(( "‘&* (‘"’E f#‘E%
T_+")E #*‘* ’‘)* ,_f"%‘) #(‘# )‘&) ,_fE#‘$ $*‘* (‘E%$ ,_f’‘("
T_+")* &%‘% "‘&) ,_fE‘$’ "(( "E‘* (‘"EE f"") &(‘( "‘E) ,_f$‘&’
T_+"&* "(( )‘EE "‘*) f""‘( "(( ))‘% )‘"* fE() #*‘* #‘#& ,_f’)‘"
T_+’(# "(( #’$ &’‘( f$ E’( "(( #)( "E& f* ’E( "(( )E’ "’" f’ )#(

,&
VT_+N "(( #)( ""’ f$ E%( "(( " ()# "&’ f* ’#( "(( )%* ")% f’ %((

"#,_!未检出’ 含量以脂重计

大气中 VT_+N污染主要是由 T_+’(# 污染造成的$
这与已开展的相关研究结论一致 )*$’(*B
QPQ!树皮中 & 种 VT_+N空间分布特征

* 个城市各点位样品中的, &
VT_+N含量差异

较大$含量最高的点位出现在苏州虎丘医院$

, &
VT_+N含量高达 $E%( ’UOIU脂重B含量最低的

为苏州渔阳山背景点$ , &
VT_+N含量为 $*‘*

’UOIU脂重B

* 个城市的背景点位样品的, &
VT_+N含量都

是该城市的最低值B一是因为背景点都远离城市和
工业区及交通要道$如距离市区较近的南通狼山背
景点距市中心有 )IF$距离市区较远的苏州渔阳山
和无锡沙渚背景点距市中心超过 "&IFB二是因为所
选背景点为森林公园或水源地$周边的植被通常比
较茂密$可以遮蔽很多颗粒物态的 VT_+N$尤其是倾
向吸附于颗粒物上的 T_+’(# )’’*B这说明植被可以
有效吸附和阻挡颗粒物中 VT_+N的污染和扩散B*
个城市樟树皮中与其它环境介质中的 VT_+N浓度
分布都呈现出相同的趋势!浓度随着距离城市和工
业区距离的增加而降低 )’** $这说明 VT_+N的污染
与人类活动密切相关B

南通市的中心区和工业园区的树皮样 品

, &
VT_+N含量及含量范围存在显著不同的特点$

中心区树皮样品的, &
VT_+N含量低且含量范围

集中$而工业园区的样品, &
VT_+N含量高且范围

较分散$工业园区样品的, &
VT_+N平均含量远远

大于中心区$见图 E‘这与南通市的城市建设模式和
产业结构有着密切的关系$南通市的城市中心区位
于长江边$面积小"*)) IF’ #( 城市设施集中B沿长

江的西北和东南方向分布 ’ 个工业区$与中心区没
有交叉B工业园区分布纺织( 机械$电力( 化工( 船
舶等以重工业为主的企业$颗粒物排放来源多且集

中$而样品中, &
VT_+N总量主要受 T_+’(# 含量

的影响B因此很多企业成为 VT_+N的重要释放源B
苏州和无锡市的中心区和工业园区树皮样品的

, &
VT_+N含量变化范围较大$见图 E‘这可能与这

’ 个城市的城市规划有密切联系$苏州和无锡市市
区面积较大" i" )(( IF’#$一些早期规划的工业园
区距离老中心区不足 ) IF$随着这 ’ 个城市工业化
和城市化的加快$新的城市功能中心区和工业区不
断向外延辐射$城市中心区界限日益模糊$形成工业
区和城市中心区互相交叉$使得 VT_+N污染在城市
大气中互相融合$造成中心区和工业园区样品中的
VT_+N含量没有显著的差异B另外$苏州中心区样

品的 , &
VT_+N的含量变化范围宽 " "%" f$ E%(

’UOIU#$而无锡中心区的 , &
VT_+N" ’’& fE)$

’UOIU#的含量变化相对集中B说明苏州中心区某些
点位样品中的 VT_+N受工业污染源的影响较大$而

无锡中心区树皮中的, &
VT_+N受到的是市中心

区污染源和相对较恒定的工业污染源的影响B
苏州和无锡主要以新型工业化和接受先进制造

业转移为特征的产业结构类型$颗粒物的排放少$而

样品中, &
VT_+N总量主要受倾向吸附于颗粒物

的 T_+’(# 的影响$因此苏州( 无锡工业园区树皮

样品, &
VT_+N"E$& ’UOIU( " (’( ’UOIU#的含量

水平低于南通工业区样品的 , &
VT_+N"’ #&(

’UOIU#B
QPR!VT_+N同族体的分布模式及来源分析

$)%’
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5!苏州$,!南通$a!无锡$" 和 ’ 分别代表中心区和工业区

图 WO苏州& 南通& 无锡中心区和工业区树皮中

,&
VT_+N的含量分布

=AUBE!678M@89LG9A78 ?AN9LAQ>9A78 7R,&
VT_+NA8

MGFC:7LQGLI NGFC;@NRL7F9:@M@89@L?AN9LAM9G8?

A8?>N9LAG;CGLI 7R5>b:7>$ ,G8978UG8? a>JA

T_+’(# 是树皮样品中 & 种 VT_+N中最主要的
同族体$说明江苏高速发展城市中的 VT_+N污染类
型是 T_+’(# 污染B这与中国使用的溴代阻燃剂
"T=/N#主要为十溴联苯醚工业品的事实一致 )’E*B
T_+"&* 是另外 $ 种 VT_+N中丰度最高的同族体$
T_+"&* 是八溴联苯醚产品的主要成分$因此八溴
联苯醚阻燃剂在该地区存在一定程度的使用或存在
释放源B八溴产品主要用于电子产品中 )’)* $电子信
息产品制造企业是苏南经济高速发展城市的支柱行
业之一$这很可能成为 T_+"&* 的潜在来源B十溴和
八溴联苯醚工业品释放到大气环境中后容易与大气
颗粒物结合$香樟树皮表层粗糙多孔$颗粒物态的十
溴和八溴代联苯醚便吸附停留在多孔隙的外表皮
!!

内而进入树皮B
T_+’&( E$( ##( ")* 和 T_+")E 是五溴联苯醚

"V@89GDT_+N#阻燃剂产品的主要组成成分 )’%* $国际
上使用最多的 ’ 种五溴联苯醚为 TL7FIG;$(D)_+
和 _+$" )’$*B商用五溴联苯醚的 T_+## 和 T_+E$ 是
其中的主要成分$其组成比例分别为 )(j f%’j和
’Ej f*&j )’&*B图 ) 比较了香樟树皮和文献报道中
其它介质中这些单体之间的丰度比例 )’% f’#*B香樟树
皮中的 T_+")E 所占比重相对较大$平均为 ’(‘Ej$
有 &’‘)j香樟树皮样品的 T_+")E 丰度大于工业品
中 T_+")E 的丰度 "’‘#*j#$这可能与 T_+’(# 和
T_+"&* 降解为 T_+")E 有关 )*(* ’T_+## 在 V@89GD
T_+N中所占比重则相对较小$这可能与 T_+D## 在
自然环境中降解速率较快有关 )*"*B有研究表明$商
品化的 VT_+N产品释放到周围环境中$可通过光降
解和微生物降解 )*’* $另外$在植物体内 VT_+N的转
化途径和降解产物与自然环境下的情况不同 )*** $因
此树皮中 V@89GDT_+N各单体的丰度和产品中的丰
度存在一定差异 )"$$"&*B

树皮中易挥发的 T_+’& 比商用五溴联苯醚和
尘土中的比例高$而低于大气中的比例$可见气溶胶
态的低溴代联苯醚$可以通过与树皮中树脂的溶解
作用保留在树皮中 )*E*B
QPW!不同地区树皮中 VT_+N的比较

目前$国内外研究机构已经开展了一些树皮中
VT_+N的研究B和其它地区树皮中的 VT_+N比较发
现$树皮中的 T_+’&( E$( "((( ##( ")*( ")E( "&*(
’(# 是检出率最高的 VT_+N单体’T_+’(# 是树皮
中的含量最多的 VT_+N单体$见表 ’‘苏州( 南通和
!!!

表 QO其它地区的树皮中 [5/QVS 含量比较"# O’U.IUo"

2GQ;@’!67FCGLAN78 7RT_+’(# A8 QGLI RL7F79:@LGL@GO’U.IUo"

采样地点 采样时间 树种
T_+’(# 占

,VT_+N比例Oj
,VT_+N含量
"T_+’(# 含量#

检测 VT_+N种类"# 文献

苏南城市 ’((# 年 香樟树 &#‘#!! &*)"$)"# ,&
VT_+N 本研究

中国 %& 城市 ’((E f’(($ 年
松树( 杉树( 杨树(
樟树等 ") 种树种

*$‘& f&&BE (‘(’ fE&‘* ,&
VT_+N( "$( E#( %%( $"( &)(

"*&( "&#( "#(
)"%*

北美 ’((( f’((" 年 松树( 橡树( 榆树 %%‘(( ’‘* f)$(( ,&
VT_+N( E#( %%( &)( "*&(

"%%( "#%( ’(*( ’(%( ’($( ’(&
)"$*

台州路桥 ’((% 年 $ 月 松树 )%‘# f&$B’ "E("""(# ,&
VT_+N )"&*

德国 ’((% 年 松树 &&‘&( "‘&""‘%# ,&
VT_+N( "#%( "#$( "#&( ’("(

’(*( ’(E( ’(%( ’($( ’(&
)"#*

韩国 ’((% 年 松树 &(‘’( &‘""%‘)# 同上 )"#*

深圳 ’((% 年 松树 &#‘)( E&"E*# 同上 )"#*

"#,&
VT_+N为 T_+’&( E$( "((( ##( ")*( ")E( "&*( ’(#’ 含量以脂重计

&)%’



# 期 史双昕等!江苏经济高速发展城市香樟树皮中的多溴联苯醚

大气 " 为广州白云山大气’ 大气 ’ 为电子垃圾拆解地大气

图 XO$%()E.[5/在 TV.X5/工业品& 大气& 家庭尘土和

树皮中的组成对比

=AUB)!67FCGLAN78 7RC@89GDT_+M78U@8@LCL7RA;@NA8 $(D)_+

FAJ9>L@$ _+$"$?>N9RL7F:7>N@$ G9F7NC:@L@G8? QGLI

无锡香樟树皮中的 VT_+N和 T_+’(# 的含量处于
较高水平$鉴于研究树种及 VT_+N单体种类和研究
区域的不同$这方面的比较还需要进一步研究B

RO结论

""#香樟树皮中测定的 & 种 VT_+N中$T_+’(#

是各单体的主要成分$其次是 T_+"&* 和 T_+E$‘
"’ # 南 通 市 工 业 园 区 香 樟 树 皮 样 品 的

, &
VT_+N远远大于中心区样品的含量B苏州市和

无锡市工业区的 VT_+N释放已经影响到城市中心
区域B

"*#香樟树皮中的 VT_+N主要来自于颗粒物吸
附$VT_+N来源主要是十溴联苯醚产品B树皮中
V@89GDT_+N与五溴联苯醚产品同族体单体的比例不
完全一致$这与树皮的吸附作用和 VT_+N的脱溴降
解有关$有关五溴联苯醚产品在该地的使用情况有
待进一步研究B

"E#与国内外相关研究比较$苏州$南通和无锡
香樟树皮中 VT_+N的含量处于较高水平B
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